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反嚇墾遽鏡の智識（9）
中　　村 要
　　　　　　　　　　　櫨査の原理
　フーコー三眠の鏡敏謬
　影試験法では馳を鏡利な小刀のNで分解するミ同様であるから，其の敏
感さは驚くべきものである．例へば15センチf8鏡で球面ε樋物線の差は
1ミリの三千分の一に過ぎないが容易に判断出來る．叉5センチf15の小
反射鏡の施物線は僅かに一ミリの七萬分ノーより球面ミ差がない師ち僅か
に四十分ノー波長であるが少なくミも此の藪分ノーの微量まで剰斑出來る
光の干渉によるニュー一Fン輪の瞼査ではほS咽萬㌔ノー一・　Eリが極度である
に比して，歎倍鋭敏である．ニューFン輪の検査は影に比し甚だ物足りな
い感じがする．此の程度まで正確に判断するには最も熟練を要するが整形
には如何に微量まで取扱ふかを念頭においてほしい．
　例へば一例ミして，藪秒聞鏡の一難に手頭をおいて直ちに瞼査すれば鏡
面に明瞭な山の嚢生する事が見得る，叉瞼査室内に僅かの氣流があっても
其の爲に判断が下し得ない程の血流が見得るをもっても知り得る．
　フーコー試験は此れ程鏡敏なもので球面に極めて近い表面の誤差をよく
示すけれSも，此の程度が直接判断出來ない．素入はフーコー試験に極め
て迷はされ易い．輩に目の判断に訴える爲に，此の活用には最も深い熟練
ε経験を要する．
　接眼レンズによる糠査
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　球心に於て，小刀による前座の外，接眼レンズによる検査も可なり有用
である、殊に初心の素人で影が判断出馬ない場合には，しばしば有用であ
る．人工星の像を接眼レンズで調べる．入斗星は針孔の成るべく小さい明
るいものがよい．又接眼レンズも成るべく色止で球面牧差の無いものが必
要である．言ふまでもなく球心に於て最も鋭い像の出覚るのは球面である．
事實上正しい球面になれば，眞暗い親野内に，入船星を接眼レンズで見ナこ
ε等しい鮮明な像が出逼る．此の像の焦鮎内外像で可なりの判断が下せる．
L　焦鮎内外像は何れも眞圓でなければならぬ．殊に薄い硲子はアスチグ
マチズムの瞼査が重要である，アスチグマチズムがあれば焦貼内外像が延
長し，堆黒占内外で方向が直角である．若し見付かれば鏡を廻即すれば其の
所在が判明する。凹面鏡であるから，光軸を離れる程焦鮎内像は垂直，外
患で水牛の方向に延長する傾向がある事は留意を要する．
2．入工星の像の周りに著しく光が散卑し，親野が明るくなった場合には
通常ターンダウンの存在を示す．ターンダウンがあれば焦黒占外像の周りは
明確であるが，内像の周りは外即事鮮明でない．
3・正しい球面であれば焦瓢内外像は正しく封櫓的である．
4．平虫の場合には焦黙像は多少不鮮明であって焦黒占外でも入工星の像が
見える．
5．双曲線であれば焦鮎内でも入黒星の像が光線中に見える．
6．樋物線は感知し運べき程度双曲線ミ類た外観で，焦瓢像は限り鏡くな
い．
　接眼レンズによる強豪は通常，アスチグマチズムε，ターンダウン以外
余り有用でないが素人には次の注意が必要である．
　鏡が量り良くない事は分かつて居る場合，球面近く，實用上見える鏡を
作るには人工星が出贈る限り鮮明に見得る様に直せばよいのであって，不
良鏡面では人工星の像さえ分からないから，此の試験は星像による強査ミ
餓り差の無いものミ考えてよい．EPち人工星の形が不明瞭であれば星像も
似た様なものである：三思ってよい．
　亭亭曲線と鏡形
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　凹或は凸面は外観上球の一部であるが、光學上嚴重：に言へば正しい球面
は稀らしい．例へばVンズの表面は球面であるミ假定して計算せられるけ
れさも，姦凶面εして縄謝球面であるε言ひ得るものは極めて稀である．
電球或は双曲線何れにか外れて居る．殊に反射望遠鏡に於ては製造時には
球面を扱ふが，完成時には抱物線を作るのであるから，其の曲線の性質を
よく心得ておきナこい．大抵の素入は凹面鏡は即ち凹球面ε考えて，球面は，
容易に作り得る様に考えて居るが，實際上知も著しい強い双曲線が普通で
ある，鏡面曲線に共通の性質ミして，其の表面は廻韓表面であるが卒旦な
面は圓錐曲線になって居る，規準は常に球面におくのである．圓錐曲線の
性質は池亭書にゆつって，製作上必要な智識を述べよう．
　鏡面に表れる軍純な面は次の様に分けられる．
1．偏球Oblate　sphere階圓の短軸を軸ミして廻暗した表面であって焦鮎
距離は鏡の端に至るに從って短かい．南面には一定の限度がない．
2．球面Sphere球面は球の一部であって常に規準ざなるもので，一定の
性質をもって居る．
3．　階圓Ellipse球面ミ拠物線の中聞の曲線で邸ち階圓の長軸を軸εして
廻回して得た面である．一定の範園をもつて居る．
4．樋物線Parabola細物線は数學的に定つte面であって，口径焦貼距離
に從って一定の性質を持って居る．滴る拠物線鏡には樋物線の範園はない．
5．双曲線Hyperbola樋物線より僅か鏡の中央が深くなつナこものでも双
曲線ミして匠擁する．最も甚だしい双曲線まで程度の制限はない，
6．　園錐：双曲線の最：も猛烈なものは圓錐ミいってよい．素人の鏡には圓
錐εいって差支えない様なものがある．
7。漏斗形，李面に近い面には，此の面が出起る事がある．
通常其の程度を表はすに球面ミ抱物線の差の何倍の双曲線の様に表はす．
　吃る光學表面に修正する事を整形FiguriDgε呼ぶ」又球面から拠物線に
直す事を修正Correctionミ呼び，球面ミ垂物線の業を修正量Amount　of
Correctionご呼ぶのである．
從って晴圓鏡は負修正鏡Undercoτrected　mirror及び讐曲線鏡は過修正鏡
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Overcorrected　mirrorである．英國で或る蒔，偏球脚は未修正鏡Uncorrec－
ted　mirrorであるミいふ議論もあったが像0）上から員修正鏡ミいつte方が
良いのであろう．
　球面が規準になるから影は偏球鏡及び修正ある鏡に分かれる．師ち階町
制物線及び讐曲線は影の形質は同じであるが濃度に差があるのみである．
　整形には通常鏡の端を規準εして行ふのであって，球心に於けるフーコ
ー試験の規準鮎帥ち球面xSの差を見るのである．
　鏡の端を規準Σして見た面の偏球及曲讐線（施物線及び階圓を含む）は圖
の如く
キ央
’倫隠
球
　　　　　　　　　　　　　　　　釈曲線
守命〈∋〉く鑑
? ．野
双朗艇
球面は李面であるが偏球
は中央に山があり，樋物
線は中央に穴がある．
　叉鏡の中間を規準こし
た差は
　球面は李面であるが偏
球は端及び中央に山があ
り，讐曲線は端及び中間
が下って居る．
　叉鏡の中央を規準ミす
れば
　球面は李面であるが偏物は端に山があり，蔓曲線は端が下って居る。
　此の差は球面ミ各曲線の差であるのみならす，フーーコー試瞼に於ける各
曲線の實歌を現はす，部ち小刀の位置が異る毎に小刀ざ鏡面までの牟径あ
る球面ε鏡面の曲線の差を見る事が出滞るのである．2Pち影には一定の型
はあるが形歌及び位置は，小刀の位置によって異る事を知り得るのである．
　影の聖断
　フーコー試験によって表面を肉眼で見る．表面か完全な球面であれば光
が一様に清失して面は場面に見える，然し表面が球面でなければ光が一部
分残って影が寸寸る．此の時に表面は眼視的にZF旦でない。影の爲に表面
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が一一つの立膿になって見える．此れは理屈でない實際上の外観である．此
の立艦の形が如何なるものかS言えば此れは實際上實物を見なければ分か
らないが此の断面は207頁の球面ミ差を書いナこε同様な形になる，
　蓮に影の出來る位置及び形は此の立罷の右から（印ち小刀の反封の方向
から）光線が混ぜられたε同じ形状である．郎ち左下りの面には影が出來，
宕下りの面には光斑が出來る．此の原理によって影から愚闇を書けば表面
の門門が知り得るのである．・
　表面が立艦に見える事は熟練者にこっては何でもない事であるが初心者
は此の黙に非常に迷ふ事が多く表面が立罷εして見えない．
　右眼を使ふ人は，小刀は左にあって，左より右に動かせる．然し人の習
慣によって種々の位置がある，故カルブーは小刀を右より左に動かした．
叉エリソンは入三星を左，小刀を右にして，右から左に小刀を動かして居
る．影の出門る理由で分かる通り，小刀が右から左に動けば影の出來る位
置は鏡面で左右反野になる．然し立禮の形は同一である．
　デヴイス氏は立野の形を全然逆に響いて居るが大多藪の作業者の経験で
は筆者の様に見える．
　糀式鹸Zone　tes伽g
　l欝試験は鏡面を中央よりの距離によって分割して行ふ引値的な楡査法で
ある。ドレーパーが最初に行ひ英のワツセルによって完成せられ，コンモ
ン，リツチー氏の改良を纏て1908年デヴ4スDavies氏によってまεめら
れた方法である，筆者の方法は主Sしてデヴイス氏による所が多い．
　晒物線鏡は球心に於て等差がある．勘！ち鏡の中心より端に到るに從って
焦馳距離が長くなって居る．今人野晒が固定して居れば此の前差は平門で
表せば，中央の焦鮎距離は明らかに球面学割である．
　　　γ鏡の中心よりの距離
　　　R球面傘径
　　　a　牧差Aberration
　　　・一管＋一藁一管＋（一蹴×赤
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　第二項は口径30センチf4のものでも計算の必要がない位微量のもので
あるから，大日径鏡には計算を要するが小口径には無配してよい．從って
通常
　　　　　　　　v””
　　　　　　cl＝Lr　　 　I．？
　なる簡箪な公式でよいのである。
　鏡は両面開放しておいては此の測定は出來ないから帯板　（Zone　plate）
を作って實測値ε計算値を比較して表面を制断ずるのである，鏡の中央か
ら等距離にある輪を考へて此れを帯Zoneε呼ぶ．此の帯は成るべく撒が
多い方がよい．強査の目的によって二個乃至十個を使ふ，詳細に楡査する
爲には最小限七箇必要である．整形上中央ε端の二二差を見る爲には二個，
中間を一U；一1：調べる爲には三個．鏡面の大艦の傾向を見うには四箇が便利で
ある。
　帯板は厚い叢紙を切って作る．11センチ鏡四個の場合には次の様に切る．
鏡面は中央からの距離で四つに分けて帯板は外as　E内径の卒均，即ち穴の
　　　　　　　　　　　　　　　中間を帯の牟径ミする．穴の開きの角
　　　外径　断璽　亭均
　ム．　　　55　　　45　　　50
　11　4，）　27　36
　C　2；　9　18
　1）　　ls　　c　　9 ミリ
ニ偲ばA巴CDの中間
三個lt二個の塁間に一個だ加ふ
七個は各申間に一個づ、
鏡等では撒ミリでよい．
なものを定める．
）
度は通常60度が適當である．嚇は測定
に便利な様に選ぶのであるが，狡過ぎ
ては測りにくX廣過ぎては不正確にな
る，部ち短焦黙鏡では狭く長焦鮎鏡で
は廣い方がよい先づ通常20ミリε考え
てよい．口径及び焦鮎距離師ち修正
量によって帯の巾を定める．例えばf3
球心から見ナこ鏡面及び帯の巾の覗角によって回忌
go O
? 3
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　焦監決定；お法
　昔は接眼レンズによって決定して居たが，接眼レンズの球面不満やヂフ
ラクシオン現象及び人間の目の焦鮎が固定でない等の爲に測定が困難であ
るから近年は臆て小刀で決定する．邸ち左右の光線が同時に同じ強さに滑
央する黙，即焦鮎を求めるのである．小刀によれば鏡面の映黙以外何物も
加えられない直貼がある。
　焦鮎を測る揚合孔より漕失した光線以外に孔の周が細い光線で示される
」比れは光のヂフラクシオンによる現象である．二二決定は可なり困難であ
る．未熟の間は，撒忌め測定の開きが一ミリ或はLJ上になって，甚だ信用
し難いものになる．然し多少の熟練によって最大差が0．2ミ城こ近く自ら可
なり信用してよいものになる．然し李均値は0．1ミリ理下は信用出來ない．
　球心からの視角の最も廣い端が最も容易で，中央に至るに從って困難で
ある．端は割合に定めにくい．殊にタ・一ンダウンある場合甚だ疑はしく帯
の内径近くの焦心を測り易い．測定は帯の巾だけの部分を球面ε見て測る
のであるから，若し部分的に階段，愚直の不規則な帯があれば測定も困難
であり，結果も卒均で表はされるから疑はしい．駄況に從って帯の位置，
巾に特殊の取扱ひを要する。測定自身に甚だ惑はされ易いから，影の判断
を常に念頭におく必要がある．
　測定は一帯につき三回乃至五回，検査毫の移動，温度攣化による焦黙距
離の二化等には充分の注意を要する．
　測定の計算は次の様に行ふ。鏡は筆者の見た素人の最も良いもので素人
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εしては甚だ良いものである．口径は150ミリ，焦鮎距離は240センチであ
る．影でターンダウンを認めたので特別な取扱をしナこ．自口ち1．2．3．40四帯
ミ中間にb帯をおき，1を標ue　EしてE］濠びE2の特別樽をターンダウ
ンの爲に備えナこ．1乃至4帯を見て頂きkい．先づY（帯4≧径）に從って
Y2^ Rを計算して第三行に書き，次に1帯を0εして，順序をかえナこのが
第四行である．第五行は1帯を0ミした測定である．第六行は計算實測の
差である，
　帯試験及影試験の球心に於けるもの，特に鏡敏な理由εしては野望黙に
於けるより牧野が四倍に櫨大されて居る事である．從って第七行では百分
値まで四分藪が示してある．牧差は光束の最小牧束黙から現すから李均旧
聞を求めねばならぬ．牧差の影響は光量ざ中央よりの距離によって現され
る．EPちY：’aに比例するから
zp二巴一1灘ま辮黙1：∵整α2’一欄4
　師ちZF一均焦黒占は＋0．04ミリにあるから，0．04ミtl　7e　Oεし差をごって最後
の三差値εする．不快の正負は其の帯の引馬の長短を表はす．
624．整形　FigUriD9
　研磨を終った表面は隻曲線，偏球等如何なる表面であるかも知れない．
外観上全然判断が出軍ないので，種々の軍陣法によって，槍査法の精度の
許す限り，樋物線に直す必要がある．此の道程を整形ご呼ぶのである．整
形の方法は十八世紀の初めより現在まで凡ゆる製作者が全能力を費し，實
験的に嚢達したものである．整形の大部分は全く箇入撰の技術に属する爲
に他者に傳え難い理由もあるが，由仁專問の怠業製作者は極めて秘密主義
であり，其の方法は殆んさ知られてない．然し幸ひ素人研究家が書残した
文献によって其の幾分が知られて居る。筆者は，甚だ不充分ではあるが此
の章を書くまでに作って約百三十箇の贈物線鏡及び百五十箇の光客船面を
磨いて得ナこ経験．！より・幾分其の歩を進めて見ナこい・
整形の方法は昔の製作者は可なり知って居たxS傳えられて居る，勿論彼等
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は研磨の纏験上，其の大綱は知って居九のに違ひないが像の検査によって
行つナこ爲』に飴り正確なものでない，其の大部分は各種の均窯部ち直線，階
圓，圓舞舞の使用及び其の長短，位置等にあっナこ事は想像出売る，然し検
査方法が像のみによった爲に樋物線ミ言ひ得るものは稀にしか作れなかっ
た様である，英國のBlacklOck氏の撒十箇のグレゴリー主物の研究による
ミ其の表面は一つSして眺物線に近いものはなかったε言はれて居る．有
名なハーセルの鏡でさえもSteavensOn氏によるε拠物線に近いものは極
めて稀で，修正量の十倍に達する隻曲線さえ見出されたのである，十九世．
紀の中頃，ロツスの研磨器の出現以；來，ラッセル，ワーレン，ド，ラルー
等によってらEFiSして蓮動による改良が試みられて居る．然し此れ等の方1
法は，熟練して，其の使用方法を會得する爲には少なくミも百個の鏡を磨
き，叉敷年間の時日を要しナこ爲に，容易な進歩を見なかつtこ．
　然し幸ひ，1859年フーコー試験の轡虫によって微細なる鏡面誤差の卓出・
が容易εなり，七って整形方法にも一段の進歩を見たのである．キ・一及び
ウEスの案出した，ピッチ切取り法もウイスによって獲達された．一方機
械研磨法にもコンモン，リツチー等によって著しい進歩を見たのである．
一方輪Ringの整形法に封し1go6年エリソンによる横すらし法によって，
殆ん♂大部分の整形法に封ずる大綱を得ナこのである．
　整形の方法は最近に至るまで書物には随分粗雑なものが多い．抱物線ξ
球面εの差のみ説いて，浮立の方法は一行も書いてないものがある．通常
整形法は一行に過ぎす，此の薮行もたゴ磨いて居れば直るεいった様な齪
暴なものである．
　現在に於ては尚ほ不充分であるごは言え，種々の表面の修正法は殆んさ
知れて居る．素人は甘物線は牛ば偶然に出來るものであるε考えて居る人
も少なくない．現在に於ては理論的に藪沢的に，科學的な方法によって精
巧な表面を作る一・つの技術である．堂々ナこる理論的の立場から一定の方針
をミつて表面修正を行ふ事が出分る．從って無暗Σ磨いて機會を求めては
ならない．球面ミ拠物線の差の数分の一一一乃至撒十分の一の，師ち一一　iりの
歎萬分の一の微細なる修正を行って居る事を常に念頭において無謀な事は．
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してならない．
　　油彩の圭旨
　整形には種々の方法があるが，基本的な主旨ξしては
　L　鋏黒占は作ったものを直すよりも，作らない方がよい．從って綿密な
注意が必要である．
　2，鋏鮎は直す事に苦心するよりも先づ第一に民謡を尋ねて，根本的な
原因を除去すればよい．
　3．　磨いて作った訣黒占は，磨いて直る．部ち我々が時間ミ勢力に制限を
受けなければ，如何に困難な表面も直し得る．師ち整形が不可能こして，
上げ去りにもεる必要はない．此れは初心の素人には困難かも知れない．
然し座る時に出湿た鋏黒占は磨til・て直る事は少い．
　整形には二つの「別がある．研磨の終るまでに出來得る限りZF且な球面
近いまで直し且つ保つ初期の整形ε，正確なる拠物線を作る精細な整形ξ
に大別出來る．
　又方法εしては員修正，及び過修正の鏡を修正する方法に大別出來る．
　　ピッチ盤で直す方法
　研盈によって作られる表面は出る程度までピッチに原因がある。里並的
に言えば球面再転のものは出馬るはすがない．球面以外のものが出來るの
はピッチ盤に何等かの呼唱占がある．画廊ミいえばピッチの剛直及び密着如
何によるものである．翻ち前に述べた様に軟かいピッチは讐曲線を作り易
い．叉堅いピッチは球面を作り易い．叉密着の悪いピッチは種々の訣鮎を
作り易いfi師ち方法Eしては
　婁曲線を直すには堅いピッチを使えばよい．ピッチ盤に原因する寺前は
良好なピッチ盤によって修正する．例えば樋物線に直すに際して誤って墜
曲線ミしたものは，ピッチの性質がよければ研磨を綾ければ自働的に球面
に近づく．
　都合の良い場合，何等の手を加えすして一一一ミリの一萬分の一以上の誤差
のない球面が出來て居る．自然的な法則に作られる面の正確さには全く驚
かされる事が多い・
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　誤って作った表面の蝕鮎，即ち穴，輪，階段，整形時に作った讐曲線，
部分的な三等は殆んさ総て通常の研磨二二により二二或は殆んさ除去し得
るものである。筆者は此れ等を総構して自働修正法ε呼んで居る．此の方
法は通常極めて恥い．他の直接方法もあるが，此の自働修正法によらねば
直らないものが多い．直接方法によって整形が行詰れば常に有用である．
　運動よつて修正する方法
　整形の初期に於て最も重要なものは運動である．師ち運動を行ふ位置，
形歌，及び長さである．鼠輩なる規則は次の如きものである，
　1．蓮動は短かければEPち鏡台の三分の一一以内であれば，表面は偏球に
近づく傾向がある．此の傾向を利用して讐曲線の輕度のものが修正出漏る
然し運動が短かければ鏡の中央近く鋭い輪を作り易い．
　2．蓮動が長ければ鏡の中央が強く磨かれる爲に讐曲線に進む．此の簡
軍な法則はハーセルガがすでに心得えて居たものである．
　師ち偏球或は球面を拠物線に直すには蓮動を序々に三分の一より，こ二分
の一近くまで延長し，彊運動を行ふ．此れだけで樋物線になれば都合はよ
いが，此0）方法結果の分からないものはない．結果如何は殆ん量ピッチの
妖況による．ピッチが堅過ぎれば此の方法は適用困難である，叉比較的堅
くて極めて球面の出來易いピッチなれば等しく困難である．結局軟質の研
磨盤師ち讐曲線が出品る程度の謡いピッチなれば成功する事もある．通常
小口径のみに使用出品るが，中口径には困難である．
　叉最も重大な此の方法の訣黒占はターンエツヂを嚢生し易い．師ち中央部
に焦点距離の短い廣い球面が作られる爲に嚢生する．叉運動が長過ぎれば
中央に強い穴を作り易い．
　整形研磨中にも表面の形欺により球面に近づける爲に此の方法は常用し
てもよいものである．
